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Resumen 
 
Desde el año 2006 el Institut Cartográfic de Catalunya (ICC) tiene activo un servicio de 
soluciones RTKNet en Cataluña. Éste sistema de trabajo esta teniendo una gran 
aceptación por parte de los profesionales de la topografía. Su uso más extendido es en 
tiempo real, pero el sistema también permite su utilización en post-proceso. 
Éste proyecto analiza las posibilidades del sistema VRS en Cataluña para observaciones 
estáticas post-procesadas. 
En primer lugar se desarrolla una parte teórica para entender su funcionamiento, que 
consta de: 
 Una descripción del sistema GPS, centrado en las aplicaciones topográficas. 
 Una descripción del sistema VRS, su funcionamiento, aplicaciones, etc... 
 Descripción del servicio de VRS ofrecido en Cataluña por el ICC. 
 Otras soluciones RTKNet disponibles en España. 
En segundo lugar hay una parte práctica en la que se han realizado unos tests para 
valorar la operatividad en el posicionamiento con GPS utilizando VRS en post-proceso: 
Las pruebas se basan en observaciones realizadas en campo en 13 puntos diferentes de 
la geografía Catalana, y su post-procesado con 3 programas distintos. En los cálculos se 
han tenido en cuenta diferentes variables que pueden influir en el trabajo con VRS. 
Se analizan todas las variables por separado y después su interrelación para determinar 
la influencia de todas ellas. 
Como conclusiones principales se destacan las precisiones obtenidas y valorar la 
importancia de un buen método de trabajo para conseguir las máximas prestaciones. 
 
 
 
 
 
 
  
  4/82 
 
 
 
 
 
Estudio de la operatividad en el posicionamiento con GPS utilizando VRS en Post-Proceso 
 
5/82 
    Índice 
1. INTRODUCCIÓN .....................................................................................7 
2. SISTEMA GPS.......................................................................................10 
2.1. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ...................................................................................................................11 
2.2. SOLUCIONES...........................................................................................................................................13 
2.2.1. Soluciones de Código o de navegación ......................................................................................................... 13 
2.2.2. Tratamiento diferencial de Código................................................................................................................ 14 
2.2.3. Soluciones diferenciales de Fase ................................................................................................................... 16 
2.2.4. Estaciones de Referencia Permanentes ......................................................................................................... 18 
3. SISTEMA VRS.......................................................................................19 
3.1. CONCEPTO VRS O RTKNET...................................................................................................................19 
3.1.1. Flujo de datos ................................................................................................................................................ 20 
3.1.2. Soluciones...................................................................................................................................................... 23 
3.2. VRS EN CATALUÑA ...............................................................................................................................24 
3.3. OTROS SERVICIOS ..................................................................................................................................25 
3.3.1. Cataluña ........................................................................................................................................................ 26 
3.3.2. España ........................................................................................................................................................... 27 
4. TEST DE CÁLCULO CON VRS .................................................................36 
4.1. MATERIAL UTILIZADO ...........................................................................................................................39 
4.2. SELECCIÓN DE VÉRTICES .......................................................................................................................39 
4.3. METODOLOGÍA.......................................................................................................................................41 
5. OBSERVACIONES REALIZADAS ............................................................42 
5.1. DATOS UTILIZADOS DE LOS VÉRTICES ...................................................................................................42 
5.2. DATOS DE LAS OBSERVACIONES DE LOS VÉRTICES ...............................................................................43 
6. PROCESADO.........................................................................................44 
6.1. PREPARACIÓN DE DATOS .......................................................................................................................44 
6.2. PROCESADO ...........................................................................................................................................45 
6.2.1. Verificación de las coordenadas de las VRS ................................................................................................. 45 
  
  6/82 
6.2.2. Selección del modelo de antena..................................................................................................................... 46 
6.2.3. Depuración de las observaciones .................................................................................................................. 49 
6.3. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS. ..........................................................................................................50 
7. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS...........................................................52 
7.0. RESULTADOS..........................................................................................................................................53 
7.1. INFLUENCIA DE LA DISTANCIA DE LAS VRS A LOS VÉRTICES................................................................54 
7.1.1. Estadísticas .................................................................................................................................................... 55 
7.1.2. Conclusiones.................................................................................................................................................. 57 
7.2. INFLUENCIA DE LA DEPURACIÓN DE LAS RECEPCIONES DE LOS SATÉLITES. .........................................57 
7.2.1. Estadísticas .................................................................................................................................................... 58 
7.2.2. Conclusiones.................................................................................................................................................. 59 
7.3. INFLUENCIA DE LOS TIEMPOS DE OBSERVACIÓN ...................................................................................60 
7.3.1. Estadísticas .................................................................................................................................................... 60 
7.3.2. Conclusiones.................................................................................................................................................. 64 
7.4. COMPARACIONES ENTRE LA SITUACIÓN GEOGRÁFICA DE LOS VÉRTICES..............................................65 
7.4.1. Estadísticas .................................................................................................................................................... 65 
7.4.2. Conclusiones.................................................................................................................................................. 69 
7.5. COMPARACIONES ENTRE LOS PROGRAMAS ...........................................................................................70 
7.5.1. Estadísticas .................................................................................................................................................... 70 
7.5.2. Conclusiones.................................................................................................................................................. 73 
8. CONCLUSIONES ...................................................................................74 
9. BIBLIOGRAFÍA.....................................................................................78 
9.1. REFERENCIAS A LIBROS. ........................................................................................................................78 
9.2. REFERENCIAS A ARTÍCULOS DE REVISTAS. ............................................................................................78 
9.3. REFERENCIAS A INTERNET.....................................................................................................................78 
I ANEJOS .................................................................................................81 
 
 
Estudio de la operatividad en el posicionamiento con GPS utilizando VRS en Post-Proceso 
 
7/82 
1. Introducción 
En el 2002 se desarrolló en Alemania un nuevo tipo de tecnología aplicada a los 
métodos de trabajo con GPS, llamada VRS (Virtual Reference Stations, o Estaciones 
Virtuales de Referencia). Esta tecnología prometía un gran avance para el trabajo 
topográfico en la búsqueda de precisiones de coordenadas, absolutas o relativas, sobre el 
terreno; a un nivel práctico, sencillo y rápido. 
En España, desde hace unos años se han ido creando servicios que ofrecen este tipo de 
tecnología. Su creación se ha realizado a través de varios organismos cartográficos junto 
con algunas instituciones privadas de fabricantes o distribuidores de aparatos GPS de 
uso profesional. Su organización se ha realizado por comunidades autónomas. 
Desde enero del 2006 el Instituto Cartográfico de Cataluña (ICC) tiene en servicio un 
sistema de estaciones virtuales de referencia basado en esta tecnología. Actualmente hay 
varios estudios internos y externos al ICC que evalúan las precisiones y disponibilidad 
del servicio. 
Su utilización en sistemas en tiempo real es su principal aplicación popularizándose en 
estos dos últimos años. 
No obstante, existe otra utilización no tan conocida pero que puede ser muy útil: el 
cálculo en post-proceso, donde posteriormente a las observaciones de campo, a través 
de un servicio vía página Web y registrándose previamente cómo usuario, se accede al 
servicio, creando la estación de referencia virtual en el sitio, hora y día deseados. 
 Las ventajas de la utilización de post-procesado de observaciones estáticas frente al uso 
en tiempo real son las siguientes: 
 Puede aportar mejores precisiones en la georeferenciación de trabajos. 
 Permite trabajar sin telecomunicaciones, con lo que dará soluciones a puntos del 
territorio que no dispongan de cobertura telefónica o de radio. 
 Los usos que puede ofrecer el cálculo en post-proceso son cinemático o estático. 
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En un proyecto anterior de esta escuela realizado por Toni Cadena (2007), y titulado 
Estudi del funcionament de les Estacions de Referència Virtuals se evaluó el 
funcionamiento del sistema VRS en tiempo real principalmente y en post-proceso como 
objetivo secundario. Su estudio de tiempo real en estático consiguió establecer unas 
precisiones y rendimiento, claras y fiables, consiguiendo análisis muy correcto. 
Por el contrario, los resultados que se obtuvieron para el análisis en post-proceso en 
estático resultaron ser muy pobres, y no pudieron ser explicados. Por lo que se 
recomendó la necesidad de realizar un nuevo análisis, concreto y exhaustivo de las 
observaciones post-procesadas en estático. 
El objetivo de este proyecto es comprobar el funcionamiento, rendimiento y precisiones 
de las VRS en estático. 
Para ello se realizará un test sobre los resultados de las observaciones de campo 
realizadas con distintas variables, analizando cada una por separado para conocer la 
influencia de los mismos sobre los resultados y que serán: 
 Distancias de las VRS al vértice observado. 
 Depuración de las recepciones de los satélites. 
 Tiempos de observación. 
 Ubicación geográfica de los vértices. 
 Los programas de post-proceso. 
Las cuestiones que se quieren responder son: 
 ¿Se puede sustituir la función de un receptor sin empeorar los resultados? 
 ¿Qué precisiones tiene? 
 ¿Es útil para trabajos topográficos? 
 ¿La fiabilidad del funcionamiento del sistema ofrece unos resultados 
satisfactorios? 
 ¿Qué pasaría si una estación de las que forman la red no funcionara? 
 ¿Qué factores influyen más en la obtención de resultados satisfactorios? 
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Este proyecto quiere ser de utilidad en especial a todos los usuarios que quieran trabajar 
con VRS en post-proceso, estático, o interesados que quieran conocer su rendimiento y 
precisiones. 
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2. Sistema GPS 
Actualmente existen dos sistemas operativos de posicionamiento global, el sistema GPS 
y el sistema GLONASS; aunque únicamente el GPS tiene plena operatividad de sus 
capacidades (FOC). Con 31 satélites operacionales actualmente. 
El objetivo de éste sistema es ofrecer una cobertura global, continua y sin límite de 
usuarios. 
De la iniciativa, financiación y explotación es responsable el Departamento de defensa 
(DoD) de los EE.UU. 
En un principio éste sistema estaba pensado sólo para el uso de las fuerzas militares de 
los EE.UU. ofreciéndoles la posibilidad de posicionarse de forma autónoma o 
individual, de vehículos o de armamento, con un coste relativamente bajo, sin 
restricciones temporales. La información que se obtiene es posición, velocidad y 
tiempo. 
Este proyecto ha supuesto el liderazgo de la tecnología espacial, originando un  
vertiginoso mercado de aplicaciones, y un retorno a la inversión realizada, tanto en 
desarrollo como mantenimiento. 
En la actualidad aparte de su utilización militar y espacial, la administración americana 
está muy interesada al uso del sistema GPS de usuarios civiles ya que es un éxito para la 
administración y su economía; teniendo en cuenta las utilidades que se extienden para 
fines civiles como la navegación de vehículos, en aplicaciones geodésicas, topográficas, 
sistemas de información geográfica (GIS), servicios agrarios, y para aplicaciones 
científicas desde el movimiento de placas tectónicas hasta estudios atmosféricos. 
Hay cuatro parámetros característicos que sirven para evaluar las prestaciones de todos 
los Sistemas Globales de Navegación por Satélite “GNSS”: 
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 La disponibilidad de la señal (que exige que siempre haya al menos cuatro 
satélites a la vista del receptor) 
 La continuidad (que la emisión de la señal no sufra interrupciones) 
 La precisión (grado de incertidumbre de la posición que proporciona el sistema) 
 La integridad (veracidad de la información que proporciona el sistema incluida 
la alarma cuando el sistema no esté funcionando correctamente). 
2.1. Descripción del sistema 
La constelación NAVSTAR formada nominalmente por una red de 24 satélites aunque 
actualmente dispone de 31, a una altura de entre 20200km y 26600km, distribuidos en 6 
órbitas elípticas casi circulares sincronizadas para dar cobertura a todo el globo en todo 
momento. Los planos orbitales están inclinados 55º entre ellos y se mueven 60º respecto 
el ecuador. Su periodo orbital es de 11h 58 min. El sistema de referencia con el que 
trabaja el sistema es el WGS84. 
Su funcionamiento consiste en medir las distancias desde un mínimo de 4 satélites hasta 
el receptor, estas distancias se conocen gracias a la medición del retardo de la señal 
GPS, conociendo el momento en el que se ha enviado y el recibido, por trilateración de 
las distancias entre el receptor y cada uno de los satélites se obtiene la posición del 
receptor. 
Fuentes de error 
Los errores se clasificarán en función de su localización. 
En los errores localizados en los satélites nos encontramos con: 
 La Disponibilidad selectiva (SA), causado por el departamento de defensa, que 
provocaba un error de entorno a los 100m, fue abolido en el 2000 y es poco 
probable que se vuelva a aplicar ya que tendría consecuencias económicas 
importantes. 
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 Efemérides de los satélites, producido por la diferencia entre la posición real del 
satélite y la predicción del modelo orbital, con las técnicas de diferencial se 
anula la mayor parte del error. 
 Error del reloj del satélite, es la diferencia entre el tiempo real GPS y el 
determinado por el reloj del satélite ajustado con los coeficientes del mensaje de 
navegación. 
Los errores localizados en la propagación de señales son los errores producidos por 
las distorsiones que sufren las señales desde su emisión a su recepción, provocados por 
el cambio de medio que atraviesan y la actividad de ése medio. Estos errores son los 
más influyentes. 
 Ionosfera, su error es proporcional al número de electrones libres (TEC) 
encontrados por la señal en su camino, que será proporcional a la actividad solar 
(Tabla 1). Este error se minimiza al trabajar con dos frecuencias distintas, ya que 
el retardo depende de la longitud de onda. 
 
 
 Tabla 1: Errores producidos por la ionosfera según la actividad solar 
 Troposfera, afecta tanto al código como a la fase, no es un error muy grande y es 
fácilmente compensable aplicando unos modelos algorítmicos que dan unos 
mejores resultados con una máscara de elevación superior a 15º. 
En los errores localizados en el receptor nos encontramos con: 
 Error del reloj del receptor, se elimina en la diferenciación de fases de la 
portadora. 
 Error en el centro de fase de la antena, producido de la diferencia entre el centro 
de fase de la antena y el mecanizado físico del dispositivo, su magnitud es 
milimétrica y se puede solucionar orientando las antenas (N) y aplicando las 
correcciones según los modelos. 
 Actividad Solar 
 Mediodía Noche 
Errores 40-60 metros 6-12 metros 
2. Sistema GPS 
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 Error por multipath, producido por la recepción de ondas rebotadas desde 
elementos cercanos, incluido el suelo y que por consecuencia han recorrido una 
trayectoria mayor. Se puede minimizar su efecto con una máscara de elevación 
de 15º. 
 
 
 
 
 
 
 
 Tabla 2: Como afectan los errores a los códigos 
 
2.2. Soluciones 
Nos encontramos con tres posibilidades de soluciones distintas, soluciones de código, 
diferenciales de código y soluciones diferenciales de fase. 
 
2.2.1. Soluciones de Código o de navegación 
Las soluciones de código son el resultado del funcionamiento más básico que ofrece el 
sistema GPS para posicionarse. Dan un posicionamiento absoluto obteniendo las 
coordenadas en el sistema de referencia WGS84 en el que esta enmarcado todo el 
sistema GPS. Para poder posicionarse el receptor deberá determinar la distancia entre un 
mínimo de cuatro satélites y receptor. 
 
 
  Código C/A Código P 
reloj 1 m 1 m 
SATÉLITE 
órbita  5 m 5 m 
ionosférico ( 2 frecuencias )  Cm - dm cm - dm 
ionosférico ( modelo )  2 - 100 m - 
troposférico ( modelo )  Dm dm 
PROPAGACIÓN 
efectos Multipath  5 m 1 m 
Ruido de observación  1 - 10 m 0.1 - 1 m 
retraso del hardware  M dm - m 
RECEPTOR 
mov. centro de fase de 
antena Mm - cm mm - cm 
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El satélite emite el código C/A cada milésima de segundo, y el receptor, que lo tiene en 
la memoria genera una réplica exacta y empieza a aplicar un retardo hasta conseguir la 
correlación de las 2 señales, cuando esto sucede el instrumento conoce el tiempo de 
retardo, por lo que conociendo la velocidad a la que se transmite la onda encontrará la 
pseudodistancia. 
La pseudodistancia es el término que se utiliza para indicar la distancia entre satélite y 
receptor, afectada con el error del reloj del receptor, entre otros, ya que ha sido deducida 
de la correlación del código. 
Este error en el reloj se añade como una incógnita mas al algoritmo de posicionamiento, 
que queda con 4 incógnitas (X, Y, Z, t), por lo que se necesitan un mínimo de 4 satélites 
para poder solucionar el sistema. 
Las precisiones que se obtienen utilizando éste método son entre 5 y 10 metros. 
Este tipo de soluciones no son válidas para los trabajos topográficos o geodésicos de 
precisión, pero si para la navegación, GIS, etc…. 
 
2.2.2. Tratamiento diferencial de Código 
El diferencial de código funciona con dos receptores, y se puede resolver tanto en 
tiempo real como en post-proceso. 
 Este método se basa en la teoría de que el camino recorrido por una señal que parte 
desde un satélite y la recogida por dos receptores cercanos sea prácticamente el mismo, 
por lo que los errores en ambos aparatos a excepción del multipath y los errores propios 
de los receptores, serían los mismos. 
El primer receptor comúnmente llamado “base” o “referencia”, se sitúa en un punto de 
coordenadas conocidas y realiza el proceso inverso a una observación normal; es decir, 
al conocer las coordenadas del receptor y las del satélite estima el error que se produce 
para cada pseudodistáncia, y envía las correcciones para cada una de las 
2. Sistema GPS 
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pseudodistáncias y sus primeras derivadas (Figura 1) para una cierta época al otro 
receptor llamado “móvil”. 
Puesto que las señales cambian rápidamente, la transmisión de sus correcciones ha de 
ser tan inmediata como sea posible, puesto que si no, se producen efectos de latencia, es 
decir, errores producidos por la edad de las correcciones, resultado del tiempo necesario 
para el cálculo de las correcciones, su transmisión y la aplicación de las mismas, por 
esto se envían también las correcciones de las primeras derivadas. 
 
Figura 1: Esquema de tratamiento diferencial. 
La precisión alcanzada en un sistema diferencial depende fundamentalmente de los 
siguientes aspectos: 
 Calidad de las correcciones generadas. 
 Edad de las correcciones diferenciales. 
 Distancia a las estaciones de referencia. 
 Calidad de las observaciones GPS del usuario. 
 Geometría de los satélites. 
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Por lo que la precisión oscilará entre 0.5 y 2 metros. 
Esta aplicación implica trabajar, con una separación máxima de 100-500 kilómetros (en 
detrimento de la precisión), y: 
 Con dos receptores GPS. 
 Un sólo receptor capaz de recibir correcciones diferenciales a través de sistemas 
de telecomunicaciones como radio o teléfono, y utilizando los servicios públicos 
que tienen a uno o mas receptores funcionando continuadamente y que hay 
como locales los sistemas RASANT y/o RECORD y como sistemas de amplia 
área hay EGNOS y/o WAAS. 
 
 
 
 
 
 Tabla 3: Comparación de precisiones entre las soluciones GPS y el DGPS 
Las aplicaciones que permite éste sistema son en navegación de precisión, control de 
maquinaria agraria, catastro, etc… 
 
2.2.3. Soluciones diferenciales de Fase 
Las soluciones diferenciales de fase son un posicionamiento relativo en el que se 
requiere un procesado diferencial de las observaciones de fase de las ondas portadoras. 
Se trabaja con dos receptores mínimo, actuando siempre uno como referencia. 
 GPS (m) GPS diferencial(m) 
Reloj del satélite 1.5 0.0 
Errores orbitales 2.5 0.0 
Ionosfera 5.0 0.4 
Troposfera 0.5 0.2 
Ruido del receptor 0.3 0.3 
Multipath 0.6 0.6 
2. Sistema GPS 
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Este tipo de soluciones son mucho más precisas que las soluciones de código. Las 
precisiones que se obtienen son centimétricas o mejores, dependiendo del modo de 
trabajo. 
Las soluciones de fase aparte de correlar también el código se observa a las ondas 
portadoras. 
La metodología empleada de éste sistema para dar solución a la posición es comparar la 
onda portadora observada, con una frecuencia de referencia obtenida del oscilador del 
receptor. Al controlar la fase se observa la evolución del desfase entre la recibida y la 
generada, éste cambia por la variación de distancias satélite-receptor, a ésta distancia se 
la puede definir con un número entero de ciclos más una fracción de ciclo. La 
correlación entre las dos fases permite conocer la parte fraccional, y al número entero de 
ciclos se le denomina ambigüedad, ya que no los conocemos y se resuelve en un 
proceso complejo de cálculos. 
Al observar el seguimiento es importante tener en cuenta el tiempo de observación (para 
dar robustez a los resultados por la variación de la geometría de los satélites) y tener un 
seguimiento integro de la señal para poder resolver las ambigüedades. 
Esta aplicación implica trabajar con dos receptores. 
En los trabajos en Tiempo Real existe la limitación en la distancia entre receptores del 
orden de 15-20km debido mayoritariamente a los errores ionosféricos. Otro 
condicionante importante para ésta distancia es el alcance de las transmisiones; las 
radios que incorporan los equipos estándares suelen tener un límite de entre 3-5km en 
zonas despejadas. 
En los trabajos en Post-Proceso un incremento de la distancia entre receptores implica 
un incremento de los tiempos de observación. Si la distancia es mayor de 15-20km se 
requerirá disponer de receptores bifrecuencia para tener control sobre el error 
ionosférico. 
 
  
  18/82 
2.2.4. Estaciones de Referencia Permanentes 
Las estaciones de referencia permanentes son receptores GPS que están situados fijos en 
puntos funcionando a modo continuo, conectados a un sistema de registro automatizado 
de observaciones. Además pueden tener un enlace de telecomunicaciones al centro de 
control para la transmisión de éstos datos en tiempo real. 
Estas estaciones permanentes pueden sustituir a nuestro receptor de referencia, 
aportándonos la ventaja de poder trabajar con un solo receptor móvil. No obstante las 
limitaciones y condicionantes que tienen son los mismos que los descritos en el 
apartado anterior (2.2.3). 
Con éstas estaciones se pueden desarrollar trabajos en tiempo real y en post-proceso 
para todo tipo de aplicaciones, como son la Topografía, cartografía, Sistemas de 
Información Geográfica, agricultura y control de maquinaria, hidrografía y 
medioambiente. 
2. Sistema GPS 
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3. Sistema VRS 
El nombre genérico de éste sistema es RTKnet, que engloba todos los métodos de 
trabajo de estaciones permanentes en red, comunicadas con un centro de control que 
ofrecen servicios de correcciones a los usuarios. 
El “sistema VRS” es la denominación comercial que da la compañía de Trimble a su 
propia adaptación y uso de esta tecnología. 
El objetivo del sistema VRS es sustituir al receptor de referencia, utilizando una red de 
estaciones permanentes GPS como sistema diferencial para poder trabajar con 
soluciones precisas, por toda el área de la red y sin necesidad de utilizar otro receptor. 
 
3.1. Concepto VRS o RTKnet 
Con la idea de VRS se da un nuevo sentido a las estaciones de referencia GPS. Este 
concepto no solo se puede usar para configurar nuevas redes, sino implantarse en las ya 
existentes.  
Las VRS liberan al usuario de sólo poder trabajar hasta una distancia determinada de las 
estaciones de referencia pudiendo trabajar por toda el área cubierta por la red con mayor 
libertad. 
El sistema se basa en una red de Estaciones Permanentes de Referencia de registro 
continuo, conectada en Tiempo Real a un centro de control. Este centro de control 
recoge los datos brutos de las observaciones de todas las estaciones, chequea su calidad, 
y almacena los datos en  diferentes formatos. 
En Tiempo Real están calculando y monitorizando la red, siendo capaz de generar 
modelos de errores atmosféricos (principalmente ionosféricos). 
El centro de control bajo demanda ofrece la generación de datos para posiciones 
virtuales para el receptor, generación de correcciones RTCM y su transmisión. 
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Estos procesos serán distintos para Tiempo Real y para Post-Proceso. En los casos de 
Tiempo Real se crea la VRS en una posición cercana aproximada en la que se encuentra 
el receptor, indicada por éste. En los casos de Post-Procesado se elige a través de 
Internet por los usuarios, con un nombre y contraseña solicitado previamente, y donde 
se selecciona la posición donde se quiere que esté la VRS, el día hora y tiempo de 
observación, el intervalo de las recepciones y la opción de incluir las efemérides 
emitidas. 
Así el sistema consigue crear una base de datos de observaciones y de modelos de 
errores, que engloba la red y le permiten sintetizar una estación virtual de referencia en 
cualquier punto contenido dentro de la red, con el objetivo de minimizar en el receptor 
los errores principalmente ionosféricos y de las efemérides, permitiendo la resolución de 
ambigüedades. 
Las áreas de aplicación pueden ser en topografía, catastro, fotogrametría, GIS, servicios 
(agua, gas, etc.), control de maquinaria, control de deformaciones. 
 
3.1.1. Flujo de datos 
•   El método para transferir los datos desde las estaciones remotas al centro de control 
es el siguiente: 
Mediante líneas analógicas o digitales continuas (RDSI, DSL, Cable, PLC, Satélite, 
etc.) y con un aparato de conexión a la red tanto en la estación de referencia como en el 
centro de control se comunicarán. 
El protocolo mas utilizado para las comunicaciones es el NTRIP (creado por Trimble), 
aunque existen otros como el Frame Relay, más apropiada sobre todo para largas 
distancias. 
En casos de estaciones en puntos inaccesibles o lugares remotos podemos utilizar 
conexiones VSAT vía satélite. Este método es el utilizado por el ICC (Institut 
Cartografic de Catalunya) para sus comunicaciones en su red de estaciones de 
referencia. 
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El centro de control o servidor central recibe los datos de los servidores que controlan 
las estaciones de referencia. 
•   El flujo de datos desde el centro de control hasta el usuario varia en función de la 
demanda, para Tiempo Real se realiza mediante el protocolo NTRIP y es el siguiente: 
El fichero de datos que crea para esta VRS, coge las características de la estación de 
referencia más cercana y envía las coordenadas de la estación de referencia virtual y las 
correcciones para el sitio deseado. 
El receptor móvil envía su posición aproximada (derivada del fichero de navegación) al 
centro de control mediante un mensaje GGA. Esta operación se realiza utilizando un 
tipo de comunicación bidireccional como GSM/GPRS (móvil/móvil a través de 
Internet). 
El centro de control acepta la posición y responde enviando correcciones vía RTCM al 
receptor móvil. Tan pronto como se recibe, el móvil  calcula una posición DGPS de 
mejor calidad que servirá para actualizar su posición y enviarla de nuevo al centro de 
control. 
Utilizando esta técnica es posible alcanzar unos resultados de precisiones centimétricas 
en mediciones RTK dentro de la red. 
•   La intercomunicación es ampliable de modo que a medida que van apareciendo 
nuevos medios o protocolos de comunicación se pueden implementar en la red tanto de 
las estaciones de referencia al centro de control como del centro de control a los 
usuarios.  
La precisión horizontal es centimétrica cuando las distancias entre las estaciones de 
referencia son de 50 a 70 km. Esta distancia depende de las propias características de la 
zona, por ejemplo en momentos con alta actividad ionosférica necesitaría una mayor 
densidad de estaciones en la red.  
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Figura 2: Esquema del flujo de datos VRS. 
•  El flujo de datos desde el centro de control hasta el usuario para un uso en post 
proceso es el siguiente: 
El centro de control o caster es el servidor que reúne todos los datos recibidos, gestiona 
el acceso de los usuarios a los distintos servicios que ofrece él mismo. El acceso de los 
usuarios se realiza mediante conexión a Internet. 
Éste utiliza un entorno gráfico que permite, la comunicación con cada una de las 
estaciones de referencia y controla cada una de las configuraciones de la red. Nos 
muestra información del modelo actual de la red incluyendo los parámetros calculados 
para cada momento. El sistema puede ser reconfigurado en cada momento, añadiendo o 
eliminando estaciones de referencia y 
aplicar dinámicamente los cambios. 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Ejemplo de un software de creación y gestión de VRS (análisis multipath). 
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3.1.2. Soluciones 
El cálculo de coordenadas se puede realizar tanto en tiempo real (RTK) o en post-
proceso. 
Para el posicionamiento en VRS de RTK se establecerá a través de los teléfonos 
móviles su gestión será la siguiente: 
La conexión de los usuarios al centro de control es vía GPRS, cunado el centro de 
control posee una conexión a Internet tipo DSL, Cable...etc, con IP estática o dominio. 
El usuario debe conocer la IP, o la URL del centro de control, pero a diferencia del 
método anterior la autentificación del usuario no es el número de teléfono sino un 
nombre de usuario y una contraseña, igualmente queda un registro en una base de datos 
de los accesos de todos los usuarios, tiempos de conexión, estado de los receptores 
móviles (fijos o flotantes”, etc.) 
 
Figura 5: Esquema de conexiones con servidor de acceso, flujo de datos. 
 
Para el cálculo en post-proceso se descarga las VRS a través de un usuario y contraseña, 
y solicitando los datos, posición de la VRS, día, hora, tiempo de observación e 
intervalo. 
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3.2. VRS en Cataluña 
La red de estaciones permanentes que utiliza el servicio VRS en Cataluña se llama 
CatNet. 
Los datos recibidos de las estaciones permanentes son almacenados y distribuidos al 
público mediante diversos servicios de posicionamiento, tanto en tiempo real como para 
post-proceso. Los datos de todas las estaciones se combinan en una solución de red. Los 
servicios que se proporcionan son los siguientes: 
 Geofons. Sistema de distribución de datos vía FTP. 
 Catnet web. Sistema de distribución de datos de una estación permanente GPS 
virtual vía web. 
 RASANT. Sistema de radiodifusión de correcciones diferenciales de código 
calculadas por el ICC en estaciones de referencia GPS. 
 DGPS. Sistema de difusión de correcciones de código en el protocolo NTRIP, 
válido para toda Cataluña. 
 CODCAT. Sistema de difusión de correcciones de código de una estación 
virtual ubicada en la posición aproximada que el usuario hace llegar al servidor 
del ICC. 
 RTKAT. Sistema de difusión de correcciones de fase de una estación virtual 
ubicada en la posición aproximada que el usuario hace llegar al servidor del 
ICC. 
Los vértices del ICC están enlazados por la red EUREF a Europa. Sus precisiones en 
planimetría son entre 2cm y 2.2cm y en altimetría de 4cm. Ofrece los servicios tanto en 
tiempo real como en post-proceso. 
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Figura 4: Red VRS del Institut Cartografic de Catalunya. Primera red VRS en España. 
 
Presentación de datos 
Actualmente en España hay vigentes dos tipos de sistemas de referencia geodésicos: 
·  Sistema de referencia ED50 (va a ser sustituido por ETRS 89). 
        Elipsoide Internacional Hayford 1924. 
         
·  Sistema de referencia ETRS 89, éste sistema se está implantando a toda Europa. 
        Elipsoide internacional GRS 80. 
         
3.3. Otros servicios 
Se comentarán las otras opciones que existen actualmente a la utilización de VRS, tanto 
para Cataluña como para el resto de comunidades autónomas de España. 
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3.3.1. Cataluña 
El servicio alternativo que utiliza una tecnología similar en Cataluña es Smartnet. 
Smartnet es una red de estaciones de referencia iniciada el 2008 y con cobertura 
completa en toda Cataluña, propiedad de Instop Cataluña S.L. Pretende proporcionar 
una precisión mejorada, mayor rendimiento y producción a todos los usuarios de 
equipos GPS en los campos de la topografía, ingeniería, construcción y GIS. Ésta red de 
estaciones permanentes es privada y de pago. Con un servicio activo de 19 estaciones, y 
14 en proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 5: Red de estaciones permanentes SmartNet. 
Sus diferencias principales con el sistema VRS son: 
 Es un servicio de iniciativa privada y de pago. 
 Actualmente sólo es útil para las soluciones RTK. 
 Cuenta con la constelación GPS + GLONASS. 
 Tiene un sistema de control que permite avisar a los usuarios, de cualquier 
problema existente en la zona en la que está trabajando. 
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3.3.2. España 
Los servicios que ofrecen actualmente las diversas redes de estaciones permanentes 
varían en función de cada comunidad autónoma. 
Andalucía 
Actualmente la Red Andaluza de Posicionamiento (RAP) dispone de 21 estaciones de 
referencia permanentes y una mas en fase de pruebas. La gestión va a cargo del Instituto 
de Cartografía de Andalucía (ICA). 
Los servicios que se ofrecen son la descarga de ficheros RINEX y el envío de 
correcciones diferenciales para el posicionamiento en tiempo real. 
 
 
 
 
 
 
      Figura 6: Red de estaciones permanentes de Andalucía. 
Se puede acceder a los servicios a través de:  
www.juntadeandalucia.es/obraspublicasytransportes/redandaluzadeposicionamiento/rap/ 
Cantabria 
Cantabria cuenta con 6 estaciones de referencia activas y 1 en proyecto. Los servicios 
que ofrece son la descarga de ficheros RINEX de las estaciones de referencia para post-
proceso y correcciones en tiempo real. 
Se accede a la información a través de la Web: www.gnss.unican.es 
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Figura 7: Red de estaciones permanentes de Cantabria. 
 
Castilla Y León 
Tiene una red de 42 estaciones de 
referencia funcionando activamente. 
Gestionada por la entidad pública 
ITACyL (Instituto Tecnológico 
Agrario de Castilla y León). Para 
informarse sobre éste servicio hay la 
página Web http://gnss.itacyl.es/. 
 
Figura 8: Red de estaciones permanentes de Castilla y León. 
 
Como se puede ver en la imagen, para casi todo el territorio tiene receptores que 
funcionan en GPS + GLONASS. Lo curioso de ésta red es que tiene receptores 
distintos, no sólo en modelo si no también en compañía.  
Los servicios que ofrece son tanto en tiempo real como en post-proceso. Su uso es 
gratuito. 
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Comunidad Valenciana 
La Comunidad Valenciana dispone de una red de 15 
estaciones de referencia desde 2005 que ofrece la 
posibilidad de trabajar tanto en post-proceso como en 
tiempo real. 
Se accede a través de la página Web www.icv.gva.es 
 
 
 
Figura 9: Red de estaciones 
permanentes de la Comunidad 
Valenciana. 
Extremadura 
En una iniciativa por parte de la Junta de Extremadura, en abril de 2008 se inició la 
implantación de una red de estaciones de referencia GNSS activa. Éste proyecto se 
adjudicó a Leica Geosistems. Aún no se conoce la fecha en la que será operativo el 
sistema. 
 
Galicia 
En Galicia se está iniciando su primera red de estaciones de referencia permanentes, el 
sistema será de Topcon, y contará con 20 + 1 receptores. Éstos no sólo están preparados 
para trabajar con las constelaciones GPS y GLONASS si no que también estarán 
preparados para GALILEO. 
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Los servicios que ofrecerán serán: 
Correcciones diferenciales en tiempo real, 
ya sean por vía directa GSM/GPRS o por vía 
Internet. 
Registro de datos para cálculos en post-
proceso mediante Web. 
La información acerca de su operatividad se 
realiza a través de la página Web: 
www.cartogalicia.com. 
 
Figura 10: Red de estaciones permanentes  
   de Galicia. 
Islas Baleares 
Las Islas baleares tienen una estación de referencia del Real Instituto y Observatorio de 
la Armada, y otra de Puertos del Estado. SITIBSA es la empresa pública que desarrolla 
su actividad en el campo de la cartografía y la información territorial y está 
desarrollando un proyecto para establecer una red de estaciones de referencia. 
 
Islas Canarias 
Actualmente disponen de 4 estaciones de referencia permanentes que ofrecen los 
ficheros RINEX de las estaciones a través de la Web del IGS. 
Cada estación ha sido establecida por un organismo independiente, en La Palma por la 
Agencia Espacial Europea (ESA), en Gran Canarias una por la Agencia de Exploración 
Espacial Japonesa (JAXA), otra por el IGN y una por los Puertos de Estado. 
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      Figura 11: Estaciones permanentes de las Islas Canarias. 
La Rioja 
Tiene una estación de referencia en Logroño, es de Trimble. Se pueden descargar  los 
ficheros RINEX de sus recepciones para corrección diferencial. 
Se accede desde la página Web www.iderioja.larioja.org. 
 
Madrid 
Madrid dispone actualmente de tres servicios paralelos de estaciones de referencia. 
El servicio de Topcon dispone de 7 
estaciones de referencia permanentes, y 
actualmente el servicio que tiene 
disponible es la corrección diferencial 
para post-proceso de las estaciones de 
referencia. 
Se accede a través de la página Web: 
www.madrid.org/cartografia.  
 
Figura12: Red Topcon de estaciones permanentes de Madrid. 
  
  32/82 
El servicio de Leica dispone de 13 estaciones de referencia, y contará con una mas 
próximamente. Ofrece trabajar tanto en tiempo real como en post-proceso.  
Se accede a la información a través de la 
Web: 
www.iberef-gps.com/SpiderWeb 
 
 
 
 
 
Figura 13: Red Leica de estaciones permanentes de Madrid. 
El servicio de Trimble dispone de 11 estaciones de referencia que ofrecen descargas de 
los ficheros RINEX de las estaciones de referencia y creación y descargas de ficheros 
RINEX Estaciones Virtuales de Referencia. 
Se accede a la información a través de: http://www.vrsnow.es/ 
 
 
 
 
 
 
Figura 14: Red Trimble de estaciones permanentes de Madrid. 
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Murcia 
Cuenta con 5 estaciones de referencia, y con la misma tecnología utilizada en Cataluña 
(Trimble), también ofrece el servicio de VRS. Se accede a través de la página Web 
http://gps.medioambiente.carm.es/. 
Funciona tanto en post-proceso como en tiempo real. 
 
 
 
 
 
 
 
     Figura 15: Red de estaciones permanentes de Murcia. 
Navarra 
El Gobierno de Navarra ha dispuesto una red de 
Geodesia Activa de Navarra (RGAN), que está 
compuesta, es esta primera fase, de 8 estaciones de 
referencia distribuidas por la geografía de la 
comunidad floral de manera que cualquier punto de 
la misma se encuentra dentro de un radio de 30km. 
de alguna de las estaciones. 
 
 
Figura 16: Red de estaciones permanentes  
 de Navarra. 
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Ofrecen la descarga de los ficheros RINEX de las estaciones de referencia, así como el 
estado actual de cada estación. 
Se accede a través de: www.navarra.es/AppsExt/RGAN/estacion.aspx 
 
País Vasco 
Tiene una red de 11 estaciones de referencia, de las cuales una no está operativa. La 
mitad de estaciones son Leica y la otra mitad de Trimble. Ésta red se enlaza con tres 
estaciones de referencia de otras comunidades autónomas para ampliar zonas de la 
comunidad que entren dentro de la red. La página Web donde se accede a toda la 
información y aplicaciones es: www.gps2.euskadi.net/. 
Tiene aplicaciones en tiempo real y en post-proceso, utilizando la tecnología VRS 
(Trimble). Para las aplicaciones en tiempo real se puede utilizar el servicio mediante 
Web o con servicios FTP (descargar datos de estaciones simples). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Figura 17: Estaciones permanentes del País Vasco, activas y previstas. 
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Figura 18: Red de estaciones permanentes del País Vasco. 
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4. Test de cálculo con VRS 
El objetivo de este proyecto es evaluar las precisiones que se obtienen utilizando las 
Estaciones Virtuales de Referencia en Estático, para ello se realizarán unos tests con los 
resultados obtenidos para, no solo conocer sus precisiones y fiabilidad si no también, en 
medida de lo posible, que factores influyen mas en las precisiones de los resultados. 
Para poder testear el funcionamiento de las VRS se deberán realizar las pruebas en 
puntos de coordenadas conocidas (vértices del ICC pertenecientes a la red utilitaria de 
Cataluña (X.U.)), para poder conocer las diferencias que presentan las coordenadas 
oficiales de los vértices con las calculadas a partir de las observaciones. 
Estas diferencias serán las que indicarán la bondad de las observaciones, teniendo 
siempre en cuenta que existe el propio margen, que tienen todos los vértices de la X.U. 
de desviación asociada de 0.022 m en planimetría y 0.04 m en altimetría. 
El test que utilizaremos para evaluar el cálculo con estaciones de referencia VRS se 
clasificará en 5 pruebas: 
1.- Influencia de la distancia de las VRS a los vértices: 
El objetivo de analizar los vértices según las distintas posiciones de las Estaciones 
Virtuales de Referencia es el de conocer la influencia que tiene sobre los resultados la 
distancia entre VRS y receptor. 
Por dos motivos. El primero es averiguar si creando una VRS en el mismo sitio que el 
vértice donde está nuestro receptor se podrá procesar correctamente el vector de 
longitud cero. Esta duda surge del proyecto anterior desarrollado A. Cadena (2008), 
Estudi del funcionament de les estacions de referencia virtuals a Catalunya, que realizó 
todos los cálculos de post-proceso con un vector de longitud cero y los resultados no 
fueron buenos. El segundo motivo es conocer la influencia sobre el resultado 
dependiendo de la posición de la Estación Virtual de Referencia. 
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Cuatro estaciones virtuales de referencia 
o En el mismo vértice.  
o A 0.1’’ en latitud y longitud. 
o A 10’’ en latitud y longitud. 
o A 1’ en latitud y longitud. 
 
           Figura 19: Ejemplo de posición de las VRS en Ski-pro. 
 
2.- Influencia de la depuración de las recepciones de los satélites. 
El objetivo de diferenciar las observaciones de los satélites es el de conocer la influencia 
sobre los resultados, de tener en los cálculos recepciones entrecortadas o muy cortas, y 
si realmente mejoran las precisiones al depurar las recepciones de estos. 
El modo escogido de depuración ha sido la eliminación sistemática de todo satélite que 
presentase una señal entrecortada, eliminación de recepciones de satélites inferiores a 10 
minutos, ya que pueden provocar mas daño que beneficio, ya sea, porque haya podido 
ser una recepción rebotada o porque puede no estar la señal completa. Siempre 
considerando que se mantengan unos mínimos de recepciones de los satélites. 
El estudio de la influencia se dividirá en: 
o Sin depurar. 
o Depuradas. 
 
3.- Influencia de los tiempos de observación: 
El objetivo de procesar con distintos tiempos de observación es el de conocer si 
resuelve mas o menos ambigüedades y si las precisiones mejoran o empeoran y en qué 
grado según disminuye el tiempo de observación. 
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o 1h 30m. 
o 1h. 
o 30m. 
o 10m. 
 
 
Figura 20: Ejemplo del tiempo de  
 observación en el programa TGO. 
 
4.- Comparaciones entre la situación geográfica de los vértices. 
Hay trece observaciones distribuidas en puntos escogidos del territorio y de la red. 
El objetivo es conocer la influencia que tiene sobre el error la posición del vértice en la 
red. El sistema que se ha utilizado para testearlo ha sido distribuir las observaciones en 
zonas de condiciones lo mas dispersas posibles en relación con la distribución de la red, 
es decir, zonas de cobertura óptima, como son el centro de la red, zonas de límite de 
cobertura, como es el litoral catalán, y zonas de extrapolación, como es el límite 
noroeste de Cataluña. 
 
5.- Comparaciones entre los programas. 
El objetivo de procesar los vectores con tres programas distintos es el de conocer la 
influencia sobre los resultados, y qué diferéncias presentan según los distintos cálculos 
que efectúan para dar coordenadas los programas. 
Por otro lado, interesa conocer si resuelve correctamente el procesado de las 
observaciones con el programa Trimble Geomatics Office, esta duda se plantea en el 
proyecto anterior ya que sólo se efectuó el cálculo con este programa y no se obtuvieron 
buenos resultados. 
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Para cada uno de los vectores los se 
procesará con tres programas distintos: 
o Ski-Pro. 
o Topcon Tools. 
o Trimble Geomatics Office (TGO). 
 
        Figura 21: Ejemplo de trabajo en Topcon Tools. 
 
Finalmente hay 780 cálculos para realizar el test. 
4.1. Material utilizado 
El material que se ha utilizado para este proyecto es: 
 Un receptor GPS Topcon, Hiper-Pro en trípode con base nivelante y plomada 
óptica. 
 El programa de Leica, Ski-pro, versión 3.0. 
 El programa de Topcon, Topcon Tools, versión 7. 
 El programa de Trimble, Trimble Geomatics Office (TGO), versión 1.01. 
 
4.2. Selección de vértices 
La selección de los vértices se ha efectuada para obtener una muestra representativa de 
las recepciones que se realizan en Cataluña. 
Los vértices, como se ven en la figura 22, se distribuyen en: 
 6 que recorren el litoral, de los cuales 2 se encuentran en Barcelona, 2 están en 
los extremos norte y sur de Cataluña y 1 solo está dentro de la red. 
 3 repartidos por el límite norte (extremo izquierdo, derecho y centro), 1 coincide 
con el límite del litoral, y otro es el que está dentro de la red. 
 3 puntos repartidos por el centro del territorio Catalán. 
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Esta distribución puede permitir conocer la mayoría de opciones que se pueden 
presentar a causa de la distribución geográfica de los vértices en relación con la Red de 
Estaciones Permanentes, con soluciones dentro de la red y extrapoladas, o la calidad de 
la red en zonas mas conflictivas como en el Pirineo. 
 
 
Figura 22: Mapa de la red de estaciones permanentes y de los vértices utilizados. 
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4.3. Metodología 
Los estacionamientos han sido de poco mas de hora y media, anotando la altura del 
aparato y cómo ha estado medido, se han efectuado mediciones de altura al principio de 
las recepciones y al final antes de terminar, para asegurar la lectura. 
Se han descargado los datos en el formato específico de Topcon y se han pasado a 
RINEX a través del programa Topcon Tools, para poder efectuar los cálculos con los 
programas Ski-pro y TGO (Trimble Geomatics Office). 
Las coordenadas oficiales de los vértices se encuentran en ED50 y se han transformado 
a ETRS89 ya que es el sistema en el que se introducen las coordenadas para la creación 
de las Estaciones Virtuales de Referencia. La transformación se ha realizado a través de 
los servicios del ICC, con la calculadora geodésica. 
Se han creado las VRS a través del servicio Web del ICC, que se accede a través de la 
web: www.icc.es → Catnet (Geodesia) → Catnet-IP. Para poder solicitar la creación de 
las Estaciones Virtuales de Referencia se introducirán el nombre de usuario y la 
contraseña. Una vez introducidos el proceso es el siguiente: 
Tienda RINEX → Iniciar nuevo pedido → Estación de Referencia Virtual. 
Paso 1: Selección de la posición de la VRS. Se han introducido las coordenadas en 
ETRS89 sistema de coordenadas geográficas (aunque también tiene la posibilidad de 
introducir las coordenadas geocéntricas). 
Paso 2: Selección del día, la hora y la durada de la observación en tiempo UTC, el 
intervalo, que ha sido de 15 segundos e incluir las efemérides emitidas. 
Paso 3: Elección el modo y formato de recepción de los RINEX de las VRS, que ha sido 
RINEX sin comprimir y descarga directa. 
Finalmente se han descomprimido los archivos ya que se descargan en formato .ZIP. 
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5. Observaciones realizadas 
Las observaciones se realizaron en dos períodos de tiempo distintos, uno entre febrero y 
marzo de 2007 y otro entre junio y julio de 2008. 
Seguidamente se explicará la ficha técnica que se ha realizado para los datos utilizados 
y los datos de las observaciones de los vértices que están contenidas en el anejo I. 
 
5.1. Datos utilizados de los vértices 
Este apartado contiene la 
información oficial del vértice. 
La reseña del ICC, con la 
proyección, sistema de 
referencia, geoide, la 
ondulación del geoide, las 
coordenadas en ED50, UTM y 
las sigmas asociadas a las 
coordenadas que podemos 
encontrar. La fecha en la que se 
creó el vértice, su descripción, 
ubicación, fotografía, croquis y 
mapa. 
 
 
 
F
Figura 23: Ejemplo de reseña de los datos de los vértices  
utilizados. 
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5.2. Datos de las observaciones de los vértices 
Los datos de las observaciones realizadas a los vértices contienen información, como 
son el día, hora y tiempo de observación, el material utilizado, la altura del aparato y 
cómo ha sido medido, las incidencias meteorológicas en ese tiempo de observación, la 
operatividad de la red y unas fotografías del vértice del día de su observación. 
La operatividad de la red es imprescindible para conocer si hay fallos en la estación de 
referencia más próxima o en la generación del modelado de errores para la creación de 
virtuales, lo que nos comportaría una merma de calidad, prestaciones o hasta la no 
resolución de ambigüedades en el procesado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24: Ejemplo de reseña de los datos de observación de los vértices. 
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6. Procesado 
6.1. Preparación de datos 
El receptor utilizado está preparado, no solo para recibir datos de la constelación 
NAVSTAR sino también de la constelación GLONASS. Pero las estaciones de 
referencia CATNET no están preparadas para GLONASS y por lo tanto tampoco las 
VRS. 
Para asegurarse de que ninguno de los tres programas pueda tener problemas a la hora 
de procesar se van a eliminar las observaciones GLONASS de los ficheros, esto se va a 
realizar durante el cambio de formato desde el propio de Topcon a RINEX, 
desactivando en opciones avanzadas la exportación de GLONASS. También se puede 
realizar la desactivación de GLONASS en el aparato antes de realizar las observaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25: Paso a formato RINEX. 
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El intervalo elegido para registrar las recepciones ha sido de 15 segundos (se ha 
seleccionado tanto en el aparato receptor como en la selección de VRS) y se han 
incluido las efemérides emitidas. 
6.2. Procesado 
Para el procesado de los datos en los programas se deben controlar: Las coordenadas de 
las VRS, los modelos de antenas y alturas y la depuración de las observaciones de los 
satélites. 
6.2.1. Verificación de las coordenadas de las VRS 
Las coordenadas de las VRS que genera el servicio las establece el usuario, y éstas 
figuran en la cabecera del fichero RINEX generado. 
Al importar el fichero de observaciones en los programas de Post-Proceso se pueden dar 
2 casos: 
El programa incorpora las coordenadas de la cabecera del RINEX como coordenadas 
del punto. Como ocurre en los casos de TGO y Ski-Pro. 
El programa genera una solución de navegación al importar los ficheros como 
verificación y filtrado de las observaciones. En éstos casos hay que introducir las 
coordenadas correctas de las VRS, como ocurre en el caso de Topcon Tools. 
 
 
 
 
 
Figura 28: Ejemplo de cómo determinar los vértices como punto de control y poner las coordenadas 
correctas (en caso de que sea necesario) para el programa TGO. 
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Figura 26: Ejemplo de cómo determinar los vértices como punto de control y poner las coordenadas 
correctas (en caso de que sea necesario) para el programa Ski-pro. 
 
 
 
Figura 27: Ejemplo de cómo determinar los vértices como punto de control y poner las coordenadas 
correctas (en caso de que sea necesario) para el programa Topcon Tools. 
 
 
6.2.2. Selección del modelo de antena 
Las VRS son creadas con las características de la antena de la estación de referencia 
más cercana, por esto la mejor forma de conocer el modelo de antena utilizado es 
abriendo el fichero de observaciones RINEX de cada VRS. 
Conocidos todos los modelos de antenas utilizados se tiene que comprobar si los 
programas en cuestión lo tienen definido. 
1.- En Ski-pro V. 3,0,0,0 se puede ver dentro del programa y de un proyecto en el 
apartado de antenas, el problema, es que si que toma el modelo de antena del RINEX 
pero no tiene definido ningún parámetro (a no ser que sean de la propia compañía Leica 
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y que no sean mas modernos que la fecha de creación del programa), teniéndolos que 
introducir manualmente, los datos de las antenas se pueden guardar o no para 
posteriores trabajos dependiendo si se introducen dentro de un proyecto o no. Fuera del 
programa sólo hay una librería que contiene la información de las antenas y está 
compilada por lo que no se puede ni ver ni modificar. 
2.- En Topcon Tools versión 7, sólo se puede definir el modelo de antena, pero no 
modificar ni conocer si los parámetros son correctos, aunque, en un módulo avanzado 
de éste programa existe un editor que si lo permite. En cualquier caso, fuera del 
programa se pueden ver una librería compilada y un fichero de formato XML, en este 
fichero se pueden modificar los parámetros de los modelos de antena o añadir nuevos 
modelos. El problema de ésta opción es que no se conoce exactamente que modelo 
utiliza ya que están repetidos con distintos parámetros. 
3.- Dentro del programa TGO versión 1.01, se puede seleccionar el modelo de antena, 
pero no modificar ni conocer directamente los parámetros, y los modelos que tiene 
definidos son sólo de Trimble. Éste programa sólo contiene una librería compilada que 
no se puede ni ver ni modificar. 
Como en TGO no se pueden crear o modificar los modelos de antenas, se ha optado por 
no definir en ningún programa ningún modelo de antena, así, como se ve en las figuras 
29, 30 y 31, establecer en el “Tipo de antena” modelo “desconocido” o “Unknown” y 
modificar las alturas del aparato, añadiéndoles los offsets de las antenas manualmente 
para L1, de modo que la altura esté al centro de fase. 
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Figura 29: Ejemplo de cómo poner la altura del aparato, comprobación del modelo de antena para el 
programa Ski-pro. 
 
 
Figura 30: Ejemplo de cómo poner la altura del aparato, comprobación del modelo de antena para el 
programa Topcon Tools. 
 
 
 
 
 
Figura 31: Ejemplo de cómo poner la altura del aparato, comprobación del modelo de antena para el 
programa TGO. 
 
De todo este proceso de selección de antenas se extrae que hay muchos problemas con 
los programas para encontrar, modificar o establecer modelos de antenas. En éste 
sentido los programas Topcon Tools y TGO no están diseñados a modo práctico para 
una fácil y práctica selección de antenas. El único que permite éstas acciones es el 
programa Ski-Pro. 
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6.2.3. Depuración de las observaciones 
Unas recepciones entrecortadas pueden dar más ruido al proceso de cálculo, y producir 
unos resultados más dispersos.  
La depuración de las señales se ha realizado de la siguiente manera: 
 Eliminación de las señales de los satélites que a lo largo de la recepción se vayan 
entrecortando. 
 Eliminación de 1 minuto en el inicio y final de la recepción de la señal para 
asegurar su fiabilidad. 
 Eliminación de recepciones con períodos cortos, inferiores a 10 minutos. 
 
 
 
 
 
 
Figura 32: Ejemplo de depuración de las observaciones de los satélites para Ski-pro. 
 
 
 
 
 
 
Figura 33: Ejemplo de depuración de las observaciones de los satélites para Topcon Tools. 
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Figura 34: Ejemplo de depuración de las observaciones de los satélites para TGO. 
 
6.3. Presentación de resultados. 
El procesado se ha efectuado de la siguiente manera para cada uno de los vértices 
observados, como se ve en la figura 35 en la que se muestra como ejemplo el vértice 
España. 
El proceso se repite para cada uno de los vértices. Para cada uno de ellos hay 3 bloques 
iguales, uno para cada programa. Cada bloque se divide en: 
5 filas para el tiempo de observacion: 
o Nº1: Observaciones sin depurar. 
o Nº2: Observaciones de 90 minutos. 
o Nº3: Observaciones de 60 minutos. 
o Nº4: Observaciones de 30 minutos. 
o Nº5: Observaciones de 10 minutos. 
4 columnas para la distancia entre VRS y vértice, la distancia indicada es para latitud y 
longitud: 
o Mismo sitio. 
o A 0.1”. 
o A 10”. 
o A 1’. 
6. Procesado 
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Figura 35: Ejemplo presentación de resultados. 
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7. Análisis de los resultados 
Los resultados se analizarán teniendo en cuenta diferentes variables que pueden influir 
en la precisión de los resultados. 
El análisis se ha realizado teniendo en cuenta las siguientes variables: 
1.- Las distancias de las VRS al punto observado. 
2.- La depuración de las recepciones de los satélites. 
3.- Los tiempos de observación. 
4.- La ubicación geográfica de los vértices. 
5.- Los programas de post-proceso. 
Se analizarán los resultados en función de tres rangos de precisión como se ve en la 
tabla 4. 
 Horizontal Vertical 
Alta precisión Error < 1cm Error < 2cm 
Estándar Error < 2cm Error < 4cm 
Tolerable Error < 5cm Error < 10cm 
Tabla 4: Tipos de precisiones. 
 
Se considera precisión Estándar si los resultados entran dentro de la precisión propia de 
los vértices de la Red Utilitaria de Cataluña, establecida por el ICC (2cm en planimetría 
y 4cm en altimetría). 
Se considera Alta precisión si los errores en planimetría son inferiores al centímetro y 
en altimetría si son inferiores a los 2cm. 
Se considera precisión Tolerable si los resultados entran dentro de los 5cm y 10cm, en 
planimetría y altimetría respectivamente. Se han elegido estos valores siendo los 
mínimos de las especificaciones técnicas oficiales para una escala 1/1000 para la 
elaboración de la cartografía topográfica y que se especifica entre 6cm y 25cm. Según el 
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Institut Cartográfic de Catalunya, (2008), Plec d’especificacions tècniques per a 
l’elaboració de Cartografia Topogràfica 3D 1:1000 i 1:2000 
Fuera de estos valores la precisión será no tolerable. 
7.0. Resultados 
Los tests se han efectuado sobre 13 vértices. Teniendo en cuenta las 5 pruebas han dado 
780 resultados. 
El 90% de los vectores han conseguido fijar ambigüedades. 
El 10% que no ha conseguido resolverlas se divide en un 8% que se debe, como se verá 
en el apartado 7.4, al no funcionamiento de la estación de referencia mas cercana de uno 
de los vértices y por  consiguiente ese vértice no resolvió ambigüedades. El 2% restante 
está en función del programa utilizado, como se verá en el apartado 7.5, pero no impide 
la resolución de ambigüedades de ningún vértice restante. 
Porcentaje de resoluciones de ambiguedades
90,26 %
9,74 %
Ambiguedades 
no resueltas
Ambiguedades 
resueltas
  
Figura 36: Porcentaje de resultados que han podido o no resolver ambigüedades. 
 
Los procesados que no han conseguido resolver ambigüedades no se incluyen dentro del 
análisis de las precisiones de las soluciones. 
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El 70% de las soluciones entran dentro de unos resultados precisos. 
Solo el 6% de los casos en los que a pesar de haberse resuelto ambigüedades, la 
solución no entra dentro de las precisiones tolerables establecidas. 
El promedio del error total en planimetría es de 1.4cm y en altimetría 3.5cm. 
  
 
 
 
 
 
 
     Figura 37: Porcentaje de resultados fijados que entran o no dentro de las precisiones establecidas. 
 
7.1. Influencia de la distancia de las VRS a los vértices 
Para el análisis entre las distancias VRS se trabajará con 176 cálculos para cada una de 
las posiciones de las VRS. 
El objetivo de esta comparativa es conocer cómo influye la distancia de las VRS al 
vértice observado sobre la precisión de los resultados. También se analiza si se puede 
resolver correctamente un vector de longitud cero, es decir, si resuelve cuando la 
posición de la Estación Virtual de Referencia está creada en las mismas coordenadas 
que las del vértice observado, en éste punto se ha prestado una atención especial ya que 
el proyecto anterior no pudo obtener resultados con un vector de longitud cero. El límite 
Precisión de las soluciones
17%
53%
24%
6%
Tolerable
No tolerable
Alta precisión
Estándar
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de comprobación de distancia está fijado en 1’ tanto en latitud como en longitud (lo que 
son aproximadamente unos 2.3km de distancia dependiendo de la latitud del vértice). 
Para realizar la comparación entre cada una de las posiciones de las VRS se compararán 
entre las distintas posiciones de las VRS: 
 La desviación máxima y media tanto en planimetría como en altimetría. 
 Se analizarán los resultados con las gráficas para ver la dispersión de los datos, 
lo que permite analizar si se produce algún patrón. 
  7.1.1. Estadísticas 
En éstos cálculos se han omitido los resultados que se han obtenido de los procesados 
que no han fijado ambigüedades. 
 
VRS misma posición VRS a 0.1'' 
Planimetría 0,051 m Planimetría 0,051 m 
Desviación máxima: 
Altimetría -0,194 m 
Desviación máxima: 
Altimetría -0,194 m 
Planimetría 0,004 m Planimetría 0,004 m 
Desviación media: 
Altimetría 0,014 m 
Desviación media: 
Altimetria 0,014 m 
VRS a 10'' VRS a 1' 
Planimetría 0,051 m Planimetría 0,052 m 
Desviación máxima: 
Altimetría -0,193 m 
Desviación máxima: 
Altimetría -0,192 m 
Planimetría 0,004 m Planimetría 0,004 m 
Desviación media: 
Altimetría 0,015 m 
Desviación media: 
Altimetría 0,015 m 
 
Como se puede ver en la tabla, hay valores máximos que se desvían 20cm en altimetría, 
pero aún así, los valores medios de los resultados dan unas Altas precisiones. 
 
Dispersión VRS mismo sitio
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L
a
t
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Dispersión VRS 1'
-0,05
-0,04
-0,03
-0,02
-0,01
0
0,01
0,02
0,03
-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
Lon
L
a
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 Observaciones.    Media de las observaciones. 
 
En los 4 casos se han fijado la misma cantidad de ambigüedades, que representan el  
90% de los resultados. El porcentaje de resultados que entran dentro de la precisión 
Estándar (incluyendo Alta precisión), es del  92%. 
Como los resultados han sido los mismos para las 4 distancias de las VRS a los vértices, 
se ha cogido una media para ver qué tipo de precisiones se han obtenido en función de 
las distancias VRS-Vértice. 
 
Precisión media de soluciones
15%
57%
22%
6%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
 
 
Dispersión VRS 10''
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  7.1.2. Conclusiones 
Como se puede comprobar en los resultados las distancias de las Estaciones Virtuales de 
Referencia hasta los vértices no tienen ninguna influencia en las precisiones de los 
resultados dentro del área realizada, también en las gráficas los resultados muestran el 
mismo patrón de dispersión, así que se pueden descartar el 75% de los datos calculados 
por ser redundantes. La diferencia máxima entre ellos es de 0.2cm. 
El resto de comparaciones que se realizan partirán de la media de las cuatro posiciones 
obtenidas con el cálculo a partir de las virtuales. 
 
7.2. Influencia de la depuración de las recepciones de los 
satélites. 
Las comparaciones entre la depuración de las recepciones de los satélites se han 
realizado para conocer la influencia sobre los resultados de unas malas recepciones de 
los satélites, como son por ejemplo, la recepción de la señal de un satélite que se 
encuentra bajo en el horizonte y su señal pueda estar entrecortada por obstáculos físicos 
como árboles o edificios, o una recepción muy breve de un satélite, como por ejemplo 
empezar a recibir la señal justo antes de terminar la sesión de recepción. 
El número de datos con los que se realizaría éste análisis serían 312, aunque eliminando 
la información redundante mencionada en el apartado anterior se trabajará con 78 
resultados. 
Se ha tenido en cuenta este caso porque en la práctica usual cuando se realizan post-
procesados no se depuran los satélites de entrada antes de procesar, normalmente se 
depuran cuando se han obtenido malos resultados, ya sea por la no resolución de 
ambigüedades o por un error que supere la tolerancia fijada. 
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El tiempo de observación, en el caso de no modificar las observaciones, ha sido de 
aproximadamente hora y media, así que obtendremos un resultado comparativo directo 
para conocer la diferencia que presentan los procesados sin modificar a los depurados. 
 
  7.2.1. Estadísticas 
Hay un 8% de los datos que no se han podido resolver las ambigüedades, y no se han 
añadido a las estadísticas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sin depurar Depuradas 
Planimetría 0,027 m Planimetría 0,027 m 
Desviación máxima: 
Altimetría -0,121 m 
Desviación máxima: 
Altimetría -0,117 m 
Planimetría 0,004 m Planimetría 0,004 m 
Desviación media: 
Altimetría 0,012 m 
Desviación media: 
Altimetría 0,014 m 
Tiempo de observación sin corregir
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Precisión de las soluciones sin depurar
14%
66%
17%
3%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
Precisión de las soluciones depuradas
17%
47%
33%
3%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
 
Sobre las observaciones de los satélites sin depurar los resultados que no entran dentro 
de las precisiones tolerables son del 3 % (aunque si solo se tiene en cuenta la 
planimetría es el total de resultados que entra en tolerancia). Los resultados tolerables 
son del 17% (considerando sólo la planimetría serían un 20%). Los resultados 
estándares son del  66% y sólo en planimetría son del 75%. El porcentaje de resultados 
muy precisos es del  14%, y sólo contando la planimetría es del 40%. 
Los porcentajes de los resultados para las observaciones depuradas son los mismos para 
las precisiones no tolerables. Hay una precisión tolerable del 33%, siendo en planimetría 
del 36%. Las precisiones estándares son del 47%, 69% sólo en planimetría. Los 
resultados muy precisos son del 17% y sólo en planimetría del 45%. 
La media de los resultados en ambos casos está por debajo de 1cm en planimetría y 2cm 
en altimetría. 
  7.2.2. Conclusiones 
Como se puede comprobar, tanto en los valores de las desviaciones máximas y medias, 
como en los gráficos no hay diferencias sustanciales en los resultados. 
Se puede ver como se dispersan un poco mas los resultados cuando se depuran las 
observaciones, esto se puede producir porque al depurar las recepciones, por un lado 
puede ofrecer unos resultados mejores, pero como contra se elimina tiempo de 
observación y por lo tanto la geometría puede perder robustez. 
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La mayor diferencia entre los resultados que se ha encontrado es de 2mm. Y como 
deducción final se puede comentar que no hay en ésta muestra unos resultados que 
puedan mostrar que sirve de utilidad limpiar las observaciones. 
 
 7.3. Influencia de los tiempos de observación 
Para las comparaciones se dispone de 156 resultados derivados de los cálculos de los 13 
vértices con los tres programas y para las distintas distancias VRS-Vértices para cada 
uno de los tiempos de observación, aunque sólo se van a utilizar 39 para cada tiempo de 
observación, ya que el resto se omiten, como se ha comentado en el apartado 7.1. 
Se compararán los resultados entre los tiempos de observación de 90, 60, 30 y 10 
minutos. 
La intención de esta comparativa es ver si realmente mejoran las precisiones de las 
observaciones a más tiempo de observación, y en caso que así sea, en qué medida éstas 
mejoran. De este modo se podrá concluir si compensa o no, utilizar más o menos tiempo 
de observación. 
 
  7.3.1. Estadísticas 
De estos resultados se tendrá muy en cuenta la resolución de ambigüedades, ya que es 
un factor decisivo para ampliar o reducir el tiempo de observación. 
 
 
Observación de 90 minutos Observación de 60 minutos 
Planimetría 0,027 m Planimetría 0,024 m 
Desviación máxima: 
Altimetría -0,117 m 
Desviación máxima: 
Altimetría -0 153 m 
Planimetría 0,014 m Planimetría 0,005 m 
Desviación media: 
Altimetría 0,014 m 
Desviación media: 
Altimetría 0,010 m 
Observación de 30 minutos Observación de 10 minutos 
Planimetría 0,033 m Planimetría 0,052 m 
Desviación máxima: 
Altimetría -0,193 m 
Desviación máxima: 
Altimetría -0,069 m 
Planimetría 0,005 m Planimetría 0,005 m 
Desviación media: 
Altimetría 0,017 m 
Desviación media: 
Altimetría 0,020 m 
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Se presenta el ya mencionado anteriormente 8% de los datos que no se han podido 
resolver ambigüedades y que se comentará mas adelante en las comparaciones por 
posición (apartado 7.4.), por lo que aquí no se tendrán en cuenta. 
Precisiones planimétricas de 90 minutos
42%
47%
11% 0%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
Precisiones altimétricas de 90 minutos
17%
47%
33%
3%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
 
Sobre las observaciones de 90 minutos los resultados que han fijado ambigüedades las 
observaciones de los satélites que no entran dentro de las precisiones estándares son del  
47% tanto en planimetría como en altimetría. El porcentaje de resultados muy precisos 
es del  42% en planimetría y  17% en altimetría. El total de los resultados son tolerables 
en planimetría, y el 97% en altimetría. 
En todos los resultados de esta prueba han conseguido resolver todas las ambigüedades, 
y la media de los resultados de 90 minutos entra dentro de una Alta precisión. 
Precisiones planimétricas de 60 minutos
46%
48%
6% 0%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
Precisiones altimétricas de 60 minutos
20%
51%
20%
9%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable  
En las observaciones de 60 minutos no ha fijado ambigüedades en 1 resultado, pero no 
han significado un problema para dar coordenadas al vértice. De los resultados que si ha 
resuelto ambigüedades solo el 9% en cota, no entra dentro de las precisiones 
establecidas como tolerables. 
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Por otro lado el porcentaje de resultados muy precisos es del  46% en planimetría y 20% 
en altimetría. La media de todas las observaciones de 60 minutos entra dentro de esta 
precisión. 
Precisiones planimétricas de 30 minutos
38%
41%
15%
6%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
Precisiones altimétricas de 30 minutos
18%
52%
21%
9%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
 
En las observaciones de 30 minutos los resultados que no han podido fijar 
ambigüedades han sido 2, aunque tampoco ha significado un problema para dar 
coordenadas al vértice. El  6% en planimetría y el  9% en cota, de las observaciones no 
entran dentro de los valores tolerables. Las precisiones estándares son del 41% y 52% 
en planimetría y altimetría respectivamente. 
El porcentaje de resultados muy precisos es del  38% en planimetría y del  18% en 
altimetría. La media de todas las observaciones de 30 minutos entra dentro de esta 
precisión. 
Precisiones planimétricas de 10 minutos
37%
43%
20%
0%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
Precisiones altimétricas de 10 minutos
17%
46%
31%
6%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
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Finalmente en las observaciones de 10 minutos no ha conseguido fijar ambigüedades en 
1 caso, y, igual que en todos los casos anteriores, no ha supuesto ningún un problema 
para dar coordenadas a los vértices. 
De los resultados que han fijado ambigüedades el total en planimetría y el 94% de los 
resultados en altimetría entran dentro de los resultados tolerables. De los cuales el 43% 
y el 46% en planimetría y altimetría respectivamente son precisiones estándares, la 
media de las precisiones de 10 minutos entra dentro de éste tipo de precisión, aunque 
rozando la alta precisión. 
El porcentaje de resultados de Alta precisión es de 37% en planimetría y 17% en 
altimetría. 
En las siguientes gráficas se puede observar la dispersión de los observables, marcados 
según precisiones, inferiores al centímetro, inferiores a los 2cm, entre el primer y el 
segundo y entre los 2cm y los 5. 
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  7.3.2. Conclusiones 
El error va aumentando según disminuye el tiempo de observación pero es muy poco 
significativo, siempre y cuando las observaciones tengan una buena recepción de los 
satélites, cosa que se puede arreglar preparando con antelación las sesiones de 
observación para poder efectuarlas en las condiciones más óptimas posibles. 
Ciertamente hay más puntos que no se han resuelto ambigüedades a los 10 minutos que 
a los 90, pero no son determinantes ni para obtener coordenadas del punto ni para 
aumentar las precisiones. 
En los gráficos de altimetría se puede observar como los valores son más robustos a 
mayor tiempo de observación, en su conjunto, y se van dispersando más, a medida que 
se va reduciendo el tiempo de observación. 
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7.4. Comparaciones entre la situación geográfica de los 
vértices 
Para las comparaciones entre situación geográfica de los vértices se han obtenido 60 
vectores para cada posición, de los cuales después de eliminar la información 
redundante quedan 15 resultados para cada uno de los vértices. 
En ésta comparativa se podrán ver las precisiones para cada vértice observado, 
pudiendo detectar los valores que destacan por una posición en concreto y analizarlos 
independientemente. De éste modo se podrá ver la calidad, estado y fiabilidad de la red 
sobre cada vértice y su influencia. 
Se comentarán los casos en que se hayan o no fijado ambigüedades, las precisiones en 
general para cada vértice, si son de Alta, Estándar, Tolerable o no tolerable. 
Se profundizará en los datos que destaquen por alejarse de la homogeneidad de las 
precisiones. 
Siempre se ha consultado el estado del funcionamiento de la red para los días de las 
observaciones, y la calidad de éstas, revisando el número de satélites y las 
interrupciones de la señal que hayan podido sufrir. Pero se ha observado con especial 
atención cuando se ha encontrado heterogeneidad en los resultados. 
 
  7.4.1. Estadísticas 
 
España Rovira Masies de Roda 
Planimetría 0,016 m Planimetría 0,022 m Planimetría 0,241 m Desviación 
máxima Altimetría -0,019 m 
Desviación 
máxima Altimetría 0,121 m 
Desviación 
máxima Altimetría -0,024 m 
Planimetría 0,015 m Planimetría 0,019 m Planimetría 0,011 m Desviación 
media Altimetría -0,018 m 
Desviación 
media Altimetría 0,044 m 
Desviación 
media Altimetría 0,005 m 
Alp Altafulla Altafulla 2 
Planimetría 0,018 m Planimetría 0,011 m Planimetría 0,014 m Desviación 
máxima Altimetría 0,038 m 
Desviación 
máxima Altimetría 0,035 m 
Desviación 
máxima Altimetría 0,018 m 
Planimetría 0,012 m Planimetría 0,007 m Planimetría 0,008 m Desviación 
media Altimetría 0,028 m 
Desviación 
media Altimetría 0,020 m 
Desviación 
media Altimetría 0,007 m 
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St. Jaume d'Enveja St. Jaume d'Enveja 2 Tossa 
Planimetría 0,012 m Planimetría 0,163 m Planimetría 0,021 m Desviación 
máxima Altimetría 0,043 m 
Desviación 
máxima Altimetría 0,050 m 
Desviación 
máxima Altimetría 0,026 m 
Planimetría 0,009 m Planimetría 0,015 m Planimetría 0,018 m Desviación 
media Altimetría 0,031 m 
Desviación 
media Altimetría 0,032 m 
Desviación 
media Altimetría 0,014 m 
Cadaqués Solsona Baussen 
Planimetría 2,145 m Planimetría 0,008 m Planimetría 0,272 m Desviación 
máxima Altimetría 2,074 m 
Desviación 
máxima Altimetría 0,045 m 
Desviación 
máxima Altimetría -0,063 m 
Planimetría 0,411 m Planimetría 0,006 m Planimetría 0,016 m Desviación 
media Altimetría 0,149 m 
Desviación 
media Altimetría 0,039 m 
Desviación 
media Altimetría -0,103 m 
Tàrrega       
Planimetría 0,027 m       Desviación 
máxima Altimetría 0,083 m       
Planimetría 0,024 m       Desviación 
media Altimetría 0,071 m      
*1 
 
En  9 de los 13 vértices se han obtenido unas precisiones, tanto en planimetría como en 
altimetría que entran dentro de la precisión marcada en un  97%, y éste  3% no se sale 
de los 3cm en planimetría y los 5cm en cota. De éstos 9 puntos que no tienen ningún 
valor que se salga de unas buenas precisiones el  63% de todas las recepciones está 
dentro de las precisiones de 1cm y 2cm en planimetría y altimetría respectivamente. 
En 4 puntos distintos no se han fijado todas las ambigüedades, aunque en 3 de ellos no 
ha supuesto ningún problema para dar coordenadas, y obtener unos buenos resultados, 
esto es porque no ha fijado en determinados tiempos de observación, 60, 30 o 10 
minutos, pero nunca a la vez, de modo que permite obtener unos resultados 
satisfactorios de los vértices. 
Hay un vértice que no ha conseguido resolver ambigüedades en ningún caso y no se han 
podido dar coordenadas al punto, éste es Cadaqués. Para saber que es lo que ha fallado 
el primer paso es revisar que la estación de referencia más próxima esté funcionando 
correctamente (véase reseñas Cadaqués), como es el caso, según las indicaciones del 
ICC. 
 
 
 
*1Las gráficas obtenidas para cada punto se pueden revisar en el anejo I en el apartado 
de comparaciones de posiciones. 
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La siguiente revisión que se realizará es comprobar que el archivo de observaciones de 
las estaciones virtuales tenga el modelo de antena correspondiente al de la estación más 
próxima, que en éste caso es CREU, y esto indicará que realmente está funcionando; en 
situaciones normales ésta revisión no sería necesaria ya que en un principio ambos 
métodos indican lo mismo, pero como esta situación es excepcional es importante 
comprobar toda la información utilizada, y en éste caso sorprendentemente el modelo de 
antena es distinto al de esta estación de referencia; esto indica que probablemente para 
ése momento las observaciones de la estación de referencia no han estado vinculadas a 
la de red de Estaciones permanentes, por lo que tampoco para el proceso de creación del 
modelo de errores. Esta explicación cuadra con los resultados, ya que al no funcionar 
CREU el vértice observado en Cadaqués queda fuera del ajuste de red y bastante lejos 
de la siguiente estación de referencia. 
Pero para asegurarse de que es éste el problema se ha consultado con el ICC, ya que si 
la deducción es correcta tienen información errónea en el funcionamiento de las 
estaciones de referencia para ése día. La información que se ha facilitado ha confirmado 
ésta deducción comentando que como es una estación que pertenece a EUREF, los datos 
de ésa semana no fueron utilizados por dar unos residuos demasiado altos, por lo que las 
recepciones de ésta estación no se incluyeron en la red. 
Esto dejó a la estación de referencia más cercana respecto ése vértice una distancia 
cerca de 55km, y fuera de la red, a una distancia que ya no puede fijar ambigüedades. 
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El siguiente vértice a comentar es Baussen, que destaca por la mala precisión 
únicamente en cota. Después de revisar el correcto funcionamiento de la estación de 
referencia se ha encontrado la explicación en un estudio del funcionamiento VRS 
británico, que cuenta con la colaboración de Trimble por el Dr. Stuart Edwards, et al. 
(2008), The Survey Association & School of Civil Engineering and Geosciences, An 
examination of comercial network RTK GPS services in Great Britain, November. Este 
estudio explica que los malos resultados en cota aumentan según se dista la componente 
vertical de nuestro receptor respecto a la estación de referencia más próxima. 
Aplicándolo a éste caso el vértice Baussen se encuentra a una altura de  985.795m 
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mientras que la estación de referencia más próxima está a una altura de  2454.60m, con 
lo que se obtiene una diferencia en cotas de  1468.805m, a ésta diferencia de alturas la 
influencia meteorológica es suficiente para obtener éste error.  
El último vértice que destaca por dar unos resultados poco precisos es Tàrrega, su media 
en planimetría es de 2.4cm y en altimetría de 7.1cm. Comprobados el correcto 
funcionamiento de las estaciones de referencia mas próximas, las condiciones 
meteorológicas (buenas), la actividad ionosférica (muy baja), el cielo (sin obstáculos), la 
cantidad se satélites (8) y su recepción (correcta), con el además de que es un vértice 
relativamente centrado en la red no se ha encontrado una explicación razonable que 
justifique el porque no tiene unas buenas precisiones. 
 
  7.4.2. Conclusiones 
Se puede concluir que de momento el factor más determinante para las precisiones de 
los vértices es su posición dentro de la red de estaciones permanentes. 
Ante una contradicción en la información recibida por cualquier servicio de estaciones 
de referencia, siempre mandará el archivo de observaciones recibido. 
La distancia entre receptor y la estación de referencia más cercana es determinante para 
unos buenos resultados. Para un uso correcto de éste sistema Trimble (el creador de este 
sistema) recomienda utilizar aparatos auxiliares cuando la diferencia de alturas entre 
estación de referencia y vértice sea muy grande. 
Para la obtención de unos buenos resultados es muy importante preparar con antelación 
las sesiones para asegurarse del funcionamiento correcto de las estaciones permanentes 
cercanas. 
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7.5. Comparaciones entre los programas 
El número de resultados de los cálculos obtenidos para cada programa es de 260, y 
eliminando la información redundante se quedan en 65. 
Estando los resultados organizados según los programas permiten comprobar los 
distintos cálculos que efectúan éstos a la hora de procesar los datos. Será lógico pensar 
que desde un principio pueden dar mejores resultados los programas Topcon Tools y/o 
TGO que Leica, ya que los receptores utilizados han sido de Topcon y las antenas de las 
estaciones de referencia son Trimble. 
Como en el apartado anterior se ha justificado el porqué de la no resolución de 
ambigüedades en el caso de Cadaqués, no se van a tener en cuenta estas observaciones 
para analizar los resultados de los programas. Así que el análisis final se va a realizar 
con 60 resultados. 
 
  7.5.1. Estadísticas 
 
 
Ski-pro Topcon Tools TGO 
Planimetría 0,038 m Planimetría 0,052 m Planimetría 0,050 m Desviación 
máxima: Altimetría -0,114 m 
Desviación 
máxima: Altimetría -0,151 m 
Desviación 
máxima: Altimetría -0,193 m 
Planimetría 0,004 m Planimetría 0,005 m Planimetría 0,005 m Desviación 
media: Altimetría 0,015 m 
Desviación 
media: Altimetría 0,012 m 
Desviación 
media: Altimetría 0,016 m 
 
Ski-pro 
Para Ski-pro el  7% de los resultados no ha conseguido resolver ambigüedades. 
El 9% de resultados en planimetría y el 20% en altimetría son tolerables. De los cuales 
el 45% y el 60% son estándares en planimetría y altimetría respectivamente. Los 
resultados que entran dentro de una Alta precisión son del  45% en planimetría y  18% 
en altimetría. En planimetría no hay ningún valor que no entre en tolerancia, en 
altimetría un 2%. 
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Precisiones planimétricas de Ski-Pro
46%
45%
9% 0%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
Precisiones altimétricas de Ski-Pro
18%
60%
20%
2%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
 
Topcon Tools 
Ha conseguido resolver todos los vectores. 
El porcentaje de resultados que entran dentro de los valores tolerables establecidos son 
del  18% en planimetría y el  28% en altimetría. El porcentaje que entran dentro de la 
precisión estándar son del 40% en planimetría y  45% en altimetría. El porcentaje que 
entra dentro de una Alta precisión es del 40% en planimetría y del  22% en altimetría. 
Hay un 2% y un 5% que no entran dentro de las tolerancias, en planimetría y altimetría 
respectivamente. 
Precisiones planimétricas de Topcon Tools
40%
40%
18%
2%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
Precisiones altimétricas de Topcon Tools
22%
45%
28%
5%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
 
TGO 
Ha conseguido resolver todos los vectores. 
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Los resultados que entran dentro de los valores tolerables establecidos son del  12% en 
planimetría y el  25% en altimetría. El porcentaje que entran dentro de la precisión 
estándar son del 53% en planimetría y altimetría. El porcentaje que entra dentro de una 
Alta precisión es del 35% en planimetría y del  12% en altimetría. No hay ningún valor 
que no entre en tolerancia en planimetría, en altimetría son un 10% un 2% y un 5% que 
no entran dentro de las tolerancias, en planimetría y altimetría respectivamente. 
Precisiones planimétricas de TGO
35%
53%
12% 0%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
Precisiones altimétricas de TGO
12%
53%
25%
10%
Alta precisión Estándar Tolerable No tolerable
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  7.5.2. Conclusiones 
 
Ski-pro es el único de los tres programas que no ha conseguido resolver las 
ambigüedades de todos los vectores. 
El programa que da unas soluciones más robustas es Topcon Tools, y el que menos es el 
TGO. 
Las diferencias de las medias de los resultados entre los programas son milimétricas. 
Como se puede apreciar en las gráficas siguientes, las diferencias entre la dispersión de 
los resultados en planimetría es mínima y en altimetría casi inexistente. 
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8. Conclusiones 
En este proyecto se ha analizado el funcionamiento de las VRS en estático, post-proceso 
y el estado actual y la implantación a nivel estatal de los sistemas llamados Net RTK, 
profundizando en los sistemas VRS. Se ha comprobado como estos sistemas están 
plenamente integrados en casi todas las comunidades autónomas y se ha comprobado la 
importancia de estas redes para el uso del GPS. 
El estudio exhaustivo de éste sistema en Cataluña ha permitido conocer sus aplicaciones 
y rendimiento. 
Los resultados obtenidos de éste estudio han sido satisfactorios, ya que las precisiones 
obtenidas son, bastante buenas y permiten ser aptas para gran cantidad de aplicaciones. 
Por otro lado se ha encontrado la explicación para resultados que destacaban 
negativamente. 
El 81% de los resultados en planimetría entran dentro de los 2cm de error y el 82% de 
los resultados en altimetría entra dentro de los 4cm de error. El 98% de los resultados 
tanto en planimetría como en altimetría entran dentro de los 4cm y 8cm de error 
respectivamente. 
Otro aspecto interesante de mencionar es que el 80% de los resultados que no han fijado 
ambigüedades ha sido producido por el no funcionamiento de la estación de referencia 
mas cercana, lo que indica que para una buena praxis, antes de realizar los trabajos de 
campo se debería comprobar el funcionamiento de la estación de referencia; el 20% 
restante de resultados se ha comprobado que se pueden llegar a resolver modificando o 
depurando las recepciones de los satélites. 
1.- En las comparaciones entre las distancias de las VRS a los vértices se han obtenido 
unos resultados lógicos y positivos. En el aspecto que se quería comprobar exactamente 
el funcionamiento para las VRS funcionando en un mismo punto ha procesado sin 
ningún problema en todos los programas. De lo que se deduce que los malos resultados 
del trabajo anterior no fueron producidos por la falta de longitud del vector VRS – 
vértice. 
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Se ha podido comprobar que no influye en absoluto al resultado la posición de la 
Estación Virtual de Referencia, siempre y cuando la longitud del vector no exceda los 
15km. 
2.- No se han encontrado grandes diferencias para que la comparación entre los 
resultados depurados y no depurados, a causa de las buenas recepciones de los vértices. 
Éste factor es importante cuando hay obstrucciones en el cielo, así que para éste estudio 
los vértices geodésicos utilizados son bastante inapropiados, ya que ya están situados 
estratégicamente para que no tengan o tengan las mínimas malas recepciones causadas 
por el entorno. 
La dispersión de los resultados cuando se depuran las observaciones, puede ser 
producida porque al depurar las recepciones, por un lado ofrece unos resultados 
mejores, pero por contra se elimina tiempo de observación y por lo tanto la geometría 
pierde robustez. 
Aun así, se han encontrado malas recepciones con las que poder comparar las 
diferencias de resultados. De esta comparativa se han obtenido los mismos resultados 
tanto para las observaciones sin depurar como las depuradas, por lo que no tiene 
ninguna utilidad el limpiar manualmente las observaciones ya que no presentan ninguna 
mejora. 
3.- En el estudio de las comparaciones entre los tiempos de observación es muy poco 
significativo. 
Ciertamente hay más puntos que no se han resuelto ambigüedades a los 10 minutos que 
a los 90, pero no son determinantes ni para obtener coordenadas del punto ni para 
aumentar las precisiones. 
En los siguientes gráficos en cota se puede observar como los valores a mayor tiempo 
de observación en su conjunto son más robustos, y a medida que se va reduciendo el 
tiempo de observación se van dispersando más. 
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El hecho de que no haya fijado ambigüedades en determinados tiempos de observación 
pero en distintos vértices se explica porque se haya recibido alguna señal de uno o 
varios satélites que haya provocado esto y al cambiar el tiempo de observación esta 
señal ya no influya tanto o nada en el resultado de modo que se hayan conseguido fijar 
ambigüedades. 
4.- Las conclusiones de las comparaciones entre las posiciones de los vértices son que el 
factor más determinante para las precisiones de los vértices es su posición misma dentro 
de la red de estaciones permanentes, en general para todas las posiciones hay unos 
buenos resultados menos para 3 puntos, y para ellos hay tres explicaciones distintas. 
Para un punto que no ha podido resolver ninguna ambigüedad ha sido a causa del no 
funcionamiento de la estación de referencia mas cercana, para otro punto sus malas 
precisiones en cota son consecuencia de una diferencia de altura de mas de 1000m entre 
la estación de referencia y el vértice, para el último punto no se ha encontrado ninguna 
causa que pudiera influir negativamente en los resultados así que no se ha encontrado 
explicación para los resultados obtenidos. 
Dispersión 90 m
-0,200 m
-0,150 m
-0,100 m
-0,050 m
0,000 m
0,050 m
0,100 m
0,150 m
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
datos
d
e
s
v
ia
c
ió
n
 e
n
 c
o
ta
Dispersión 10 m
-0,200 m
-0,150 m
-0,100 m
-0,050 m
0,000 m
0,050 m
0,100 m
0,150 m
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
datos
d
e
s
v
ia
c
ió
n
 e
n
 c
o
ta
8. Conclusiones 
Estudio de la operatividad en el posicionamiento con GPS utilizando VRS en Post-Proceso 
 
77/82 
 
5.- Para las comparaciones entre los distintos programas se concluye que el programa 
que da unas soluciones más robustas es Topcon Tools, y el que menos es el TGO. 
Aunque las diferencias de las medias de los resultados entre los programas son 
milimétricas. 
Como conclusión final se puede decir que la aplicación VRS en estático puede ser muy 
precisa y fiable, siempre y cuando se realice una correcta metodología, tanto en campo 
como de procesado. El problema principal es que los resultados dependen de muchas 
variables que el usuario no puede controlar y esto quita la garantía de unos resultados 
correctos. 
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I Anejos 
En Anejos I están contenidas las reseñas. 
En Anejos II está contenido el proceso de cálculo que se explica a continuación: 
Todos los cálculos se encuentran en el archivo Proj, estando organizado por hojas del 
siguiente modo: 
Resultados: Se encuentran los datos volcados directamente de los procesados de los tres 
programas, están ordenados separadamente por las posiciones de los puntos y los 
programas empleados. 
Diferencias: En ésta hoja se encuentran las coordenadas oficiales de cada vértice y las 
diferencias obtenidas con los procesados, tanto en segundos de arco como en metros, 
éstas últimas están marcadas en verde los valores que entran dentro de las precisiones 
marcadas. 
 
 
 
 
 
 
Figura 37: Ejemplo de organización de resultados. 
 
Estadísticas: Están los cálculos de los resultados generales, las estadísticas principales 
con los porcentajes de las precisiones. 
Tossa  41 º 43 ' 34,17340 '' 2 º 56 ' 31,99636 '' 144,052 m 
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Comparaciones entre VRS: Se encuentran los datos organizados por cada posición de 
VRS, las estadísticas particulares de cada posición, los datos relevantes y las gráficas 
para sus comparativas. 
C. depuración: Se encuentran los datos que se utilizan para comparar las precisiones 
entre los datos sin depurar y los depurados, las estadísticas para dada uno, así como los 
datos relevantes y las gráficas. 
C. tiempos de observación: Se encuentran las comparativas de los resultados 
organizados por cada tiempo de observación, se encuentran las estadísticas particulares 
de cada tiempo de observación, los datos relevantes y las gráficas para sus 
comparativas. 
C. T. 2: Están los datos de las comparaciones por tiempo de observación unidos por 
gráficas, entre otras gráficas que permiten analizar al detalle los resultados. 
Comparaciones de posiciones: En ésta hoja se encuentran los resultados organizados 
para el análisis de cada una de las posiciones de los vértices, con las estadísticas 
particulares de cada posición, los datos relevantes y las gráficas para sus comparativas. 
Comparaciones de programas: Finalmente los resultados organizados para el análisis de 
los programas, encontrando las estadísticas particulares de cada uno, los datos 
relevantes y las gráficas para sus comparativas. 
I. Anejos 
